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_ La presente invention concerne selon un premier as- 
pect un dispositif d'aide a la respiration comprenant: 

. une turbine pour generer un flux de gaz respiratoire 
sous pression, 

. un conduit pour amener le gaz sous pression a un pa- 
tient, 

. des moyens de oontrole de la pression de gaz aptes a 
elaborer une pression de consigne a destination de la turbi- 
ne, 

caracterise en ce que la turbine est associee a un cap- 
teur de vitesse apte a acquerir un signal correspondant a la 
Vitesse de rotation d'un element tournant de la turbine, et les 
moyens de oontrole comprennent des moyens de calcul re- 
lies audit capteur de vitesse pour elaborer a partir dudit si- 
gnal une consigne de pression et transmettre ladite 
consigne de pression a la turbine. 

La presente invention concerne selon un second aspect 
un precede de regulation de la pression d'un gaz respiratoi- 
re delivre par une turbine a un patient, le precede compre- 
nant I'elaboration d'une pression de consigne a destination 
de la turbine, caracterise en ce que ladite pression de con- 
signe est elaboree a partir d'un signal representatif de la vi- 
tesse de rotation d'un element tournant de la turbine. 
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La presente invention concerne de maniere generate les 
precedes et dispositifs d'aide a la respiration. 

Plus precisement, Tinvention concerne un dispositif d'aide a la 
respiration comprenant : 

une turbine pour generer un flux de gaz respiratoire sous pression, 
un conduit pour amener le gaz sous pression a un patient, 
des moyens de commande de la pression de gaz aptes a elaborer une 
consigne de pression a destination de la turbine. 

Et Tinvention concerne egalement un procede de regulation de 
la pression d'un gaz respiratoire dellvre par une turbine a un patient, le 
procede comprenant Telaboration d'une pression de consigne a 
destination de la turbine. 

On connaTt deja des dispositifs du type nnentionne ci-dessus. 

L'architecture de base de tels dispositifs est illustree de 
maniere tres schematique sur la figure 1a, qui represente un dispositif 
10a comprenant une turbine 100a permettant de generer un flux de 
gaz respiratoire (air ou autre) sous pression, un moyen 120a 
permettant a un patient de recevoir ledit gaz sous pression et un 
conduit 1 10a pour amener le gaz de la turbine 100a au moyen 120a. 

Le moyen 120a est generalement constitue d'un masque qui 
peut comporter des ouies pour rendre les fuites de gaz respiratoire 
possibles. 

On precise que ce moyen peut etre remplace par une valve 
expiratoire. Et Tinvention s'applique tant aux dispositifs a masque a 
fuites, qu'aux dispositifs a valve expiratoire. 

On precise que le terme de « patient » est ici employe au sens 
large, et ne correspond pas necessairement a une personne atteinte 
d'une pathologie lourde. 

Les dispositifs selon I'invention peuvent ainsi etre mis en 
oeuvre pour de nombreuses applications, par exemple pour apporter 



une assistance respiratoire pendant le sommeil d'un patient en vue de 
traiter les apnees du sommeil. 

Toutefois, les dispositifs selon Tinvention ne sont nullement 
limites au traitement des apnees du sommeil, qui est une application 
de i'invention citee ici a titre d'exemple non limitatif. 

Linvention conceme en effet comme on va le voir un type 
nouveau de dispositif et de regulation associee, et ses applications 
sont extremement larges. 

Revenant au dispositif de I'etat de la technique represents sur 
la figure la, il est connu de mettre en oeuvre de tels dispositifs en 
controlant la presslon generee par la turbine 100a de maniere a ce que 
cette pression ait une valeur fixe. 

De tels dispositifs sont dits a pression positive continue (et 
sont connus sous I'acronyme de CPAP en anglais). 

Ces dispositifs peuvent toutefois ne pas etre acceptes par une 
partie des patients, ou etre mal adaptes pour traiter certaines 
pathologies. 

On connait egalement des dispositifs plus elabores, dans 
lesquels les moyens de controle de la pression du gaz sont aptes a 
elaborer plusieurs pressions de consigne differentes a destination de la 
turbine. 

De tels dispositifs sont representes (ici encore de maniere tres 
schematique) sur la figure 1b, 

Cette figure represente un dispositif 10b qui reprend sous les 
references 100b, 110b et 120b les elements 100a, 110a et 120a de la 
figure 1a. 

Le dispositif 10b comprend en outre un debitmetre 130b apte 
a fournir a des moyens de calcul 132b une mesure de debit dans le 
conduit 1 10b. 

Les moyens de calcul 132b sont quant a eux aptes a elaborer 
en fonction du debit mesure une consigne de pression qui sera 



transmise a la turbine par Tintermediaire d'une liaison 131b (ou plus 
precisement a un circuit de regulation du fonctionnennent de la turbine). 

Cette disposition pernriet d'adapter la pression en fonction du 
debit mesure dans le conduit 110b, ce debit etant lie a Tactivite 
respiratoire du patient. 

On peut ainsi en particulier detecter des debuts d'insplration 
ou d'expiration du patient, et adapter la consigne de pression envoyee 
a la turbine en fonction du cycle (inspiration ou expiration) qui est en 

cours ou qui debute. 

On trouvera dans le document EP 425 092 un exemple d'un 

tel dispositif. 

Ces dispositifs constituent un perfectionnement par rapport 
aux dispositifs du type de celui de la figure 1a. 

Mais ils necessitent d'integrer un debitm^tre, qui est un 
element couteux, qui a tendance a complexifier le dispositif et a en 
augmenter les risques de defaillance ainsi que son cout. 

Le but de ['invention est de perfectionner encore les dispositifs 
du type mentionne en debut de ce texte, en s'affranchissant des 
inconvenients et limitations exposes ci-dessus. 

Afin d'atteindre ce but, Tinvention propose selon un premier 
aspect un dispositif d'aide a la respiration comprenant : 

• une turbine pour generer un flux de gaz respiratoire sous pression, 

• un conduit pour amener le gaz sous pression a un patient, 

• des moyens de commando de la pression de gaz aptes a elaborer 
une pression de consigne a destination de la turbine, 

caracterise en ce que la turbine est associee a un capteur de Vitesse 
apte a acquerir un signal correspondant a la vitesse de rotation d'un 
element tournant de la turbine, et les moyens de commande 
comprennent des moyens de calcul relies audit capteur de vitesse pour 
elaborer a partir dudit signal une consigne de pression et transmettre 
ladite consigne de pression a la turbine. 
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Des aspects preferes, mais non limitatifs d'un tel dispositif 
sont les suivants : 

• ledit capteur de Vitesse met en oeuvre un capteur a effet Hall, 

• ledit capteur de Vitesse est un capteur apte a acquerir un signal de 
5 Vitesse de la turbine directement lie a la vitesse de rotation d'un 

elennent tournant de la turbine, 

• les moyens de calcul elaborent la pression de consigne en fonction 
des variations de vitesse, 

• lesdits moyens de calcul sont aptes a detecter de nouveaux cycles 
10 d'inspiration ou d'expiration, et a adapter en consequence le niveau 

de la pression de consigne, 

• lesdits moyens de calcul sont associes a un programme de 
detection de cycle d'inspiration utilisant une comparaison entre : 

> Une valeur de vitesse memorisee qui a ete extrapolee a partir 
15 de valeurs recentes de vitesse mesurees, et 

> Une Vitesse instantanee effectivement mesuree, 

• lesdits moyens de calcul sont associes a un programme de 
detection de cycle d'inspiration utilisant une comparaison entre : 

> Une valeur de vitesse memorisee comme representative d'un 
20 palier recent de vitesse, et 

> Une Vitesse instantanee effectivement mesuree, 

• lesdits moyens de calcul sont associes a un programme de 
detection de cycle dinspiration utilisant une comparaison entre : 

> Une valeur de vitesse memorisee comme representative d*une 
25 Vitesse de fin de cycle expiratoire, et 

> Une Vitesse instantanee effectivement mesuree, 

• lesdits moyens de calcul sont associes a plusieurs programmes de 
detection de cycle d'inspiration fonctionnant simultanement, et sont 
aptes a elaborer une pression de consigne correspondant a un 

30 debut d'inspiration des qu'un desdits programmes de detection de 

cycle d'inspiration a signale un debut d'inspiration, 
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• le(s) programme(s) de detection de cycle d'inspiration est (sont) 
associe(s) a un masquage pendant une duree determinee suivant 
le debut d'un nouveau cycle d'expiration, 

• les moyens de calcul sont associes a un programme de detection 
5 de cycle d'expiration, 

• ledit programme de detection de cycle d'expiration utilise une 
comparaison entre : 

> Une Vitesse maximale de la turbine memorisee, correspondant 
a un cycle d'inspiration, et 

10 > Une Vitesse instantanee effectivement mesuree, 

• lesdits moyens de calcul comprennent un microprocesseur relie au 
capteur de Vitesse et a. une entree de consigne de pression la 
turbine, 

• le dispositif comprend egalement une boucle de regulation de 
15 pression comprenant : 

> un capteur de pression sur le conduit, et 

> un circuit recevant la pression de consigne issue des moyens 
de calcul ainsi que la pression mesuree par le capteur de 
pression, ledit circuit etant apte a elaborer une consigne 

20 instantanee de vitesse de rotation de la turbine, ledit circuit etant 

relie a une entree de consigne de vitesse de la turbine. 
L'invention propose selon un second aspect un procede de 
regulation de la pression d'un gaz respiratoire delivre par une turbine a 
un patient, le procede comprenant I'elaboration d'une pression de 
25 consigne a destination de la turbine, caracterise en ce que ladite 

pression de consigne est elaboree a partir d'un signal representatif de 
la Vitesse de rotation d'un element tournant de la turbine. 

Des aspects preferes, mais non limitatifs d'un tel procede sont 
les suivants : 

30 • ledit signal correspond a la vitesse de rotation du rotor de la 

turbine, 



le procede est apte a detecter de nouveaux cycles d'inspiration ou 
d'expiration, at a adapter en consequence le niveau de la pression 
de consigne, 

le procede met en oeuvre un programme de detection de cycle 
d'inspiration utilisant une comparaison entre : 

> Une valeur de vitesse memorisee qui a ete extrapolee a partir 
de valours recentes de vitesse mesurees, et 

> Une vitesse instantanee effectivement mesuree, 

le procede met en ceuvre un programme de detection de cycle 
d'inspiration utilisant une comparaison entre : 

> Une valeur de vitesse memorisee comme representative d'un 
palier recent de vitesse, et 

> Une Vitesse instantanee effectivement mesuree, 

le procede met en oeuvre un programme de detection de cycle 
d'inspiration utilisant une comparaison entre : 

> Une valeur de vitesse memorisee comme representative d'une 
Vitesse de fin de cycle expiratoire, et 

> Une vitesse instantanee effectivement mesuree, 

le procede met en oeuvre plusieurs programmes de detection de 
cycle d'inspiration fonctionnant simultanement, et elabore une 
pression de consigne correspondant a un debut d'inspiration des 
qu'un desdits programmes de detection de cycle d'inspiration a 
signale un debut d'inspiration, 

le(s) programme(s) de detection de cycle d'inspiration est (sent) 
associe(s) a un masquage pendant une duree determinee suivant 
le debut d'un nouveau cycle d'expiration, 

le procede met en oeuvre un programme de detection de cycle 
d'expiration, 

ledit programme de detection de cycle d'expiration utilise une 
comparaison entre : 
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> Une Vitesse maximale de la turbine memorisee, correspondant 
a un cycle d'inspiration, et 

> Une Vitesse Instantanee effective ment mesuree. 

D'autres aspects, buts et avantages de I'invention apparaTtront 
5 mieux a la lecture de la description suivante de i'invention, faite en 

reference aux dessins annexes sur lesquels, outre les figures 1a et 1b 
qui ont deja ete commentees en reference a I'etat de la technique : 

• La figure 2 est une representation tres schematique d'un dispositif 
selon rinvention, 

10 •La figure 3 est un graphe caracteristique d'une turbine mise en 

oeuvre dans un dispositif selon I'invention, illustrant pour une valeur 
donnee de la Vitesse de rotation de la turbine la relation entre la 
pression en sortie de turbine, et le debit genere par cette turbine. 

• La figure 4 comprend trois graphes montrant une evolution typique 
15 de la pression, du debit, et d'un parametre associe a la turbine d'un 

dispositif selon Tinvention, pendant une alternance de cycles 
inspiratoires et expiratolres, 

• Les figures 5 a 8 illustrent quatre modes de detection du debut d'un 
nouveau cycle d'inspiration, 

20 ♦ La figure 9 illustre un mode de detection du debut d'un nouveau 

cycle d'expiration. 

En reference maintenant a la figure 2, on a represents de 
maniere tres schematique un dispositif 20 selon ('invention. 

Ce dispositif comprend comme le dispositif de I'etat de la 
25 technique une turbine 200, des moyens 220 permettant a un patient de 

recevoir le gaz sous pression issu de la turbine, et un conduit 210 
permettant d'amener ledit gaz de la turbine 200 au moyen 220. 

Ici encore, le moyen 220 peut etre un masque a fuites, ou 
encore comprendre une valve expiratoire. 
30 Le dispositif selon I'invention comprend comme le dispositif 

represents sur la figure lb des moyens de regulation de la pression. 
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On remarquera toutefois que dans le cas de Tinvention aucun 
debitmetre n'est associe au conduit 210. 

Les moyens de regulation de la pression comprennent en effet 
ici des nnoyens de calcul 230 aptes a recevoir de la turbine une valeur 
5 caracteristique du fonctionnement de ladite turbine, par rintermediaire 

d'une liaison 231. 

Les moyens de calcul 230 comprennent un microprocesseur 
et sont ainsi associes a une memoire, dans laquelle differents 
parametres sont memorises. 
10 La valeur caracteristique du fonctionnement de la turbine est 

un signal correspondent a la Vitesse de rotation d*un element tournant 
de la turbine. 

Dans la suite de ce texte, on appellera le signal regu de la 
turbine « vitesse mesuree ». 
15 Pour fournir aux moyens de calcul 230 cette vitesse mesuree, 

un capteur de vitesse est integre a la turbine. II peut par exemple s'agir 
d'un capteur a effet Hall. 

En alternative, 11 est possible que le « capteur » de vitesse soit 
en realite un capteur apte a acquerir un signal de puissance ou 
20 d'energie de la turbine directement lie a la vitesse de rotation d'un 

element tournant de la turbine. 

On detaillera ci-apres les differents modes selon lesquels les 
moyens de calcul sont aptes a detecter automatiquement des debuts 
de cycle d'inspiration et/ou d'expiration, en fonction du signal regu de 
25 la turbine et de differents parametres memorises. 

Les moyens de calcul 230 sont egalement relies a un circuit 
240 de regulation de la vitesse de rotation de la turbine. 

Ce circuit 240 regoit deux entrees : 
• Par une premiere liaison 241, il regoit une consigne de pression 
30 elaboree par les moyens de calcul 230, 
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• Par une deuxieme liaison 242, il regoit une pression mesuree par 
un capteur 250 sur le conduit 210. 

En fonction de ces deux entrees, le circuit 240 est apte a 
elaborer une consigne de vitesse de rotation qu'il envoie a la turbine 
5 200 par rintermediaire d'une liaison 243. 

Cette consigne de vitesse de rotation est elaboree par le 
circuit 240 pour que la pression mesuree par le capteur 250 atteigne la 
valeur de la consigne de pression regue des moyens de calcul 230. 

On precise qu'on peut assimiler le circuit 240 a un composant 

10 de la turbine. 

Le dispositif decrit ci-dessus permet de piloter la pression du 
gaz respiratoire amene par le conduit 210 au patient. 

Plus precisement, un premier benefice de ce pilotage est de 
permettre I'etablissement d'une pression a une valeur desiree, 
15 correspondant a une valeur de la consigne de pression qui est regue 

des moyens de calcul 230. 

Ainsi, lors d'un palier pour lequel on veut maintenir une 
pression constante, le circuit 240 est actif en permanence car il regoit 
en temps reel la pression mesuree par le capteur 250, et il adapte en 
20 permanence la consigne de vitesse de rotation transmise a la turbine 

pour reguler la pression. 

Et au-dela de cette regulation de la vitesse de rotation de la 
turbine pour maintenir la pression a une valeur donnee, I'invention 
permet de detecter en temps reel des modifications du comportement 
25 respiratoire du patient, pour declencher de nouveaux cycles 

inspiratoires ou respiratoires en faisant envoyer par les moyens de 
calcul 230 une consigne de pression modifiee au circuit de regulation 
240. 

A cet egard, les moyens de calcul 230 utilisent la vitesse 
30 mesuree regue de la turbine. 
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Cette Vitesse est mesuree en permanence, et acquise a 
intervenes reguliers, par exemple toutes les 100 millisecondes. II est 
egalement possible de prevoir une acquisition en continu. 

On precise que pour realiser un tel pilotage de la consigne de 
5 pression en fonction d'une vitesse mesuree issue de la turbine, 11 est 

necessaire que la somme des inerties du dispositif restent compatibles 
avec un pilotage de cette consigne de pression en temps reel. 

II ne serait en effet pas acceptable que la nouvelle consigne 
de pression arrive au circuit 240 alors que I'evenement respiratoire 
10 ayant conduit a cette nouvelle consigne a eu lieu depuls un temps trop 

important. 

En pratique, le delai maximum acceptable entre Tevenement 
respiratoire et I'eiaboration de la nouvelle consigne de pression est de 
I'ordre de 50 a 100 millisecondes. 
15 Les inerties du dispositif qui sont susceptibles d'introduire des 

delais dans Telaboration de cette consigne de pression sont 
principalement liees : 

• A la turbine 200, 

• Au conduit 210, 

20 • Au capteur de pression 250. 

Les inerties liees au conduit 210 et au capteur 250 sont des 
inerties classiques, qui sont generalement tout a fait compatibles avec 
le delai de reaction maximum mentionne ci-dessus. 

L'inertie liee a la turbine doit quant a elle avoir une valeur 

25 reduite. 

A cet effet, on met en oeuvre dans Tinvention une turbine de 
tres faible inertie, dont : 

• la partie portant des aubes a un diametre de I I'ordre de 44 mm 
pour un poids de I'ordre de 5,6 g - ce qui correspond a une inertie 

30 de Fordre de 2,71 g/cm^, 

• le rotor a quant a lui une inertie de I'ordre de 4,6 g/cm^. 
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On trouvera ci-dessous les principes generaux qui sont a la 
base de Texploitation d'une Vitesse mesuree ici de la turbine pour 
plloter la consigne de pression du dispositif. 

Partant du constat qu'un patient cherchant a respirer fournit 
5 une energie E qui est egale a DxP, avec : 

D : debit instantane du patient, 
P : pression instantanee du patient, 

L'effort fourni par le patient pendant un intervalle de temps dt 
est le suivant : 

10 

dE/dt = dD/dt . dP/dt. 

Le dispositif devant compenser les efforts du patient, il faut 
que la turbine du dispositif fournisse sur le memo intervalle de temps 
15 un travail equivalent a l'effort du patient. 

La turbine du dispositif a une puissance pneumatique qui est 
fonction de la vitesse de rotation de cette turbine : 

Pturb = f(n) 

20 oil Pturb • puissance pneumatique de la turbine et 

f(n) : fonction de la vitesse turbine. 

Et I'energie pneumatique de la turbine est done de la forme : 
E = dPturb/dt = f (n) 

25 ou E : energie pneumatique, 

dPturb/dt : variation de pression sur I'intervalle dt, 

f (n) : par rapport au temps de la fonction de la vitesse de la 

turbine. 

II faut done obtenir I'equilibre suivant : 

30 

De/dt = df (n)/dt = d^f(n)dt^ = dD/dt.dP/dt. 
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On obtient ainsi : 
dE/dt = r(n) = dD.dP/dt2 

5 

ou dE : effort pneumatique, 

f (n) ; fonction de la Vitesse turbine issue de f(n), 

dD : variation de debit patient, 

dP : variation de pression patient. 

10 

La figure 3 presente un graphe caracteristique d'une turbine 
mise en oeuvre dans un dispositlf selon I'inventlon. 

Ce graphe illustre la relation entre le debit et la pression de la 
turbine, pour une vitesse de rotation donnee. 
15 II est ainsi possible de batir pour chaque vitesse de rotation 

une telle courbe caracteristique. 

II est egalement possible d'exploiter les mesures des 
variations de vitesse de rotation de la turbine, pour determiner a partir 
d'une courbe de reference telle que celle de la figure 3, calculee pour 
20 une vitesse de rotation donnee, les grandeurs caracteristiques de la 

turbine qui correspondent a une deuxieme vitesse de rotation. 

La Demanderesse a ainsi determine une loi pour une vitesse 
de rotation de reference nO (correspondant dans le cas de la turbine 
utilisee a 46 000 tours/min). 
25 Pour cette vitesse de rotation, on obtient entre le debit et la 

pression une relation du type : 

Q = A2.Dp^ + A1 .Dp + AO avec : 



30 



Dp = pression issue du capteur 250 
A2 = -6,47.10-4 
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A1 =-3,45.10-3 
AO = -5,92 

Cette equation de reference correspond au graphe de la figure 

3. 

Pour une deuxieme vitesse de rotation n1 differente de nO, la 
Demanderesse a etabli une loi de transposition : 

T = Dp.nO/n1^et 

Q = (A2 T2 + Alt + AO).n1/nO, avec : 

Dp = pression issue du capteur, 

T = facteur d'adaptation de vitesse de rotation, 

Q = debit. 

Cette loi de transposition etablit une correspondance entre la 
Vitesse de rotation de la turbine et les parametres du flux de gaz 
respiratoire generee par cette turbine. 

Elle permet de valider le fait qu'on utilise une mesure de 
Vitesse de rotation de la turbine pour determiner les conditions 
d'etablissement du flux de gaz respiratoire, et pour piloter le 
fonctionnement du dispositif. 

On notera que dans le cas de Tinvention, on n'exploite pas 
une mesure de debit, mais bien une mesure de vitesse de rotation de 
la turbine (ou une autre mesure representative de cette vitesse de 
rotation). 

Ceci permet en particuiier : 

• de s'affranchir de la presence d'un debitmetre, 

• de travailler en temps reel par rapport au fonctionnement 
de la turbine (en effet, dans un dispositif de type connu 
dans lequel on effectue un pilotage a partir d'une mesure 
de debit, il faut un certain temps pour qu'une modification 
des conditions de fonctionnement de la turbine se 
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traduise par une difference de debit au niveau du 
debitmetre). 

Et comme mentionne ci-dessus, le capteur de vitesse peut 
etre remplace par un capteur apte a acquerir un signal d'energie de la 
turbine, ledit signal etant alors directement lie a la vitesse de rotation 
d'un element tournant de la turbine. 

II est ainsi possible d'utiliser a ces fins un capteur de la 
puissance consommee par la turbine (de type watt metre par 
exemple). 

Comme on I'a dit, le dispositif selon Tinvention est apte a 
elaborer en temps reel (c'est-a-dire avec un delai inferieur au delai 
maximal mentionne ci-dessus) des consignes de pression 
correspondant a de nouveaux cycles inspiratoires et/ou expiratoires. 

Plus precisement, les moyens de calcul 230 sont associes a 
plusieurs programmes de detection de cycles d'inspiration pouvant 
fonctionner simultanement. 

Chacun de ces programmes de detection de cycles 
d'inspiration suit en temps reel revolution de certains parametres lies a 
Tactivite respiratoire du patient, et est apte a declencher un nouveau 
cycle inspiratoire lorsque des conditions propres au programme sont 
remplies. 

Et lorsque les differents programmes fonctionnent 
simultanement, des que les conditions correspondant a un nouveau 
cycle dinspiration pour un des programmes sont remplies, les moyens 
de calcul 230 elaborent une pression de consigne correspondant a un 
nouveau cycle inspiratoire. 

On va decrire ci-dessous les differents modes de detection 
d'un nouveau cycle inspiratoire, correspondant a ces differents 
programmes. 

On precise qu'il est possible de ne mettre en oeuvre qu'un seul 
de ces programmes, ou de n'en mettre en oeuvre que certains 
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simultanement. II est egalement possible de tous les mettre en CBUvre 
simultanement. 

Avant de decrire plus en detail les differents modes de 
detection d'un nouveau cycle inspiratoire, on rappelle en reference a la 
figure 4 revolution typique de plusieurs parametres lors d'une 
succession de cycles inspiratoires et expiratoires. 

Les deux courbes de la partie superieure de cette figure 
representent respectivement revolution de la pression dans le conduit 
d'amenee du gaz respiratoire et du debit de gaz correspondant. 

Les differents cycles sont reperes dans la partie basse de la 
figure (I pour le cycle inspiratoire, E pour le cycle expiratoire). 

La courbe inferieure represente quant a elle revolution 
pendant la meme succession de cycles du signal de vitesse de la 
turbine. 

On precise que cette courbe varie en fonction des turbines 
utilisees, la courbe representee sur la figure 4 (et qui sera exploitee 
dans la suite de ce texte) correspondant a une turbine dont I'inertie 
correspond aux valeurs evoquees ci-dessus. 

La courbe inferieure illustre de fait que la vitesse de rotation 
de la turbine du dispositif n'est pas constante. 

Au contraire, cette vitesse est plus elevee pendant les phases 
d'inspiration, et plus faible pendant les phases d'expiration. 

On comprend done que revolution de cette vitesse de rotation 
en fonction du temps contient des informations liees au comportement 
respiratoire du patient 

Et comme on va le voir, rinvention exploite ces informations 
pour detecter de nouveaux cycles inspiratoires ou expiratoires, et 
modifier en consequence la consigne de pression qui est elaboree par 
les moyens de calcul 230, et transmise au circuit de regulation 240. 

On precise que dans I'ensemble des figures 5 a 8 qui illustrent 
differents modes de declenchement de cycles inspiratoires et/ou 
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expiratoires, les valeurs mesurees en temps reel sont representees par 
des points blancs, alors que les valeurs memorisees sont representees 
par des points noirs. 

En reference maintenant a la figure 5, on va decrire le 
declenchement d'un cycle d'inspiration selon un premier mode, dit par 
detection d 'effort rapide, 

Comme on va le voir, ce mode de detection exploite une 
comparaison entre une vitesse instantanee mesuree (on rappelle que 
dans ce texte « vitesse » designe la vitesse de rotation d'un element 
tournant de la turbine - typiquement son rotor), et des parametres 
memorises dans la memoire associee aux moyens de calcul 230. 

Plus precisement, on exploite dans les differents modes de 
detection de debut de cycles inspiratoires, mais egalement dans la 
detection de debut de cycles expiratoires, les variations de cette 
Vitesse de rotation. 

Revenant a la description de ce premier mode de detection de 
debut cycle inspiratoire, le programme associe a ce premier mode 
evalue en permanence une extrapolation de la vitesse en fonction des 
dernieres vitesses mesurees. 

Cette extrapolation peut par exemple etre reallsee sur la base 
des deux dernieres vitesses mesurees. 

La valeur ainsi extrapolee est memorisee dans la memoire 
associee aux moyens de calcul 230. Elle est representee par un point 
noir sur le graphe de la figure 5. 

A chaque instant donne, on dispose done d'une extrapolation 
correspondant a une vitesse attendue lors de la prochaine mesure de 
Vitesse. 

Et lors de cette prochaine mesure de vitesse, le programme 
compare ['extrapolation a la vitesse effectivement mesuree. 
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Si la difference entre ces deux valeurs de Vitesse est 
superieure a un seuil donne, le programme conclut a Tinitiation d'un 
nouveau cycle insplratoire. 

Dans ce cas, les moyens de calcul 230 elaborent en 
5 consequence une nouvelle consigne de pression adaptee. 

Ce seuil peut par exemple etre de 2200 points, les « points » 
etant une unite representative de la Vitesse de rotation de la turbine. 

On precise que ce mode de detection peut - comme tous les 
autres modes de detection de debut d'un nouveau cycle d'inspiration - 
10 etre desactive pendant une duree donnee suivant le debut d'une 

nouvelle expiration (les cycles d'expiration etant par ailleurs inities de 
la maniere qui sera decrite plus loin dans ce texte). 

On evite ainsi un auto declenchement d'un cycle d'inspiration 
errone en cas par exemple de rebond d'une valve expiratoire (qui 
15 correspond a une variation negative puis positive de la pression en 

debut d'expiration). 

La duree de desactivation de ce declenchement d'un nouveau 
cycle inspiratoire peut etre par exemple de I'ordre de 300 
millisecondes. 

20 La figure 5 represente un second mode de detection d'un 

nouveau cycle inspiratoire. 

Ce mode est active lorsqu'une stabilite de fonctionnement de 

la turbine est observee pendant une duree superieure a une valeur 

donnee, memorisee dans la memoire des moyens de calcul 230 
25 comme tous les parametres de fonctionnement du dispositif (par 

exemple pendant plus de 300 millisecondes). 

On precise que la « stabilite » est definie comme un regime 

correspondant a des variations de vitesse contenues a Tinterieur de 

pourcentages de variation donnes. 
30 A titre d'exemple, pour une vitesse de rotation nominale de la 

turbine de Tordre de 40 000 a 60 000 tours/min, ces pourcentages de 
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variation donnes correspondent a des valeurs de Tordre de plus ou 
plus 100 a 400 tours/min, suivant la pression regnant dans le conduit 
210. 

On precise que plus cette pression est basse, plus 11 est 
possible de tolerer des variations importantes de vitesse, tout en 
considerant que Ton se trouve dans un etat « stable ». 

Ainsi, dans un domaine de pressions basses, la plage de 
variations de vitesse correspondant a un regime « stable » se trouve 
elargie, et se rapproche d'une plage maximale de plus ou moins 400 
tours/min. 

Lorsque ce mode est de la sorte active, la valeur moyenne de 
Vitesse de rotation correspondant a la plage de stabilite est memorisee 
dans la memoire associee aux moyens de calcul 230. 

La Vitesse de rotation de la turbine etant toujours mesuree en 
temps reel, un nouveau cycle inspiratoire est declenche par les 
moyens de calcul lorsque la vitesse mesuree est superieure a la valeur 
de stabilite memorisee, a un seuil de declenchement pres. 

Ce seuil de declenchement peut par exemple etre de 1800 

points. 

La figure 6 correspond ainsi au declenchement d'un cycle 
d'inspiration dans un mode dit par detection d'effort sensible apres 
stabilite. 

La figure 7 correspond a un mode similaire, fonctionnant sur la 
base de valeurs differentes. 

On parle dans ce cas d'un mode par detection d'effort sensible 
apres stabilite prolongee. 

Dans ce cas, la duree de stabilite a partir de laquelle la valeur 
de Vitesse est memorisee est de 500 millisecondes et non 300 
millisecondes. 

Et le seuil de declenchement est de 1500 points, et non 1800. 
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La figure 8 illustre un autre mode de declenchement de cycle 
d'inspiration, dit par detection d'effort cycle a cycle. 

Ce mode est mis en oeuvre par la memorisation de la valeur la 
Vitesse de rotation en fin du cycle expiratoire precedent. 
5 Cette valeur memorisee en association avec les moyens de 

calcul 230 servira de reference pour le declenchement non pas du 
cycle d'inspiration qui suit immediatement Tacquisition de cette valeur 
memorisee, mais du cycle d'inspiration qui suivra encore. 

Le programme correspondant a ce mode declenche un 
10 nouveau cycle dinspiration lorsque la valeur de vitesse mesuree est 

superieure a cette valeur memorisee, a un seuil de declenchement 
pres. 

Ce seuil de declenchement pout etre par exemple de Tordre 
de 2200 a 2500 points (on precise que les courbes ne sont pas 
15 strictement a I'echelle - en particulier en ce qui concerne les seuils de 

declenchement). 

En reference maintenant a la figure 9, on a represente un 
mode de declenchement de cycles d'expiration. 

Pour la mise en oeuvre de cette detection, le dispositif 
20 memorise la valeur maximale de la vitesse de rotation de la turbine (ce 

maximum se produisant lors des cycles inspiratoires). 

Un nouveau maximum peut ainsi etre memorise lors de 
chaque cycle inspiratoire. 

On peut aussi ne memoriser une nouvelle valeur du maximum 
25 que tous les N cycles inspiratoires, N pouvant etre fixe librement. 

Lorsque la vitesse mesuree en temps reel baisse jusqu'a une 
valeur representant une proportion determinee de ce maximum, les 
moyens de calcul 230 provoquent le declenchement d'un nouveau 
cycle d'expiration, et elaborent a cet effet une consigne de presslon 
30 adaptee. 
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La proportion en question peut par exemple etre de 70 % du 

maximum memorise. 

On precise que ce declenchement d'un nouveau cycle 
expiratoire peut etre desactive pendant une duree donnee (par 
exemple 200 millisecondes) apres roccurrence du maximum de 
Vitesse de rotation dans le cycle inspiratoire. 

II apparait ainsi que I'invention permet de reguler en temps 
reel le fonctionnement d'une turbine, en suivant la Vitesse de rotation 
de cette turbine et la pression du gaz conduit vers le patient. 

Et I'invention permet egalement, a partir du suivi de la Vitesse 
de rotation de la turbine, de declencher de nouveaux cycles 
inspiratoires ou explratoires, en modifiant une consigne de pression 
transmise a la turbine. 

On remarquera que invention permet de s'affranchir d'un 
debitmetre, et des limitations qui sont associees a un tel composant. 

Et comme mentionne ci-dessus, cette invention permet 
egalement un veritable pilotage en temps reel du dispositif, ce qui 
ameliore le confort du patient 
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REVENDICATIONS 



5 1 . Dispositif d'aide a la respiration comprenant : 

• une turbine pour generer un flux de gaz respiratoire sous 
pression, 

• un conduit pour amener le gaz sous pression a un patient, 

• des moyens de controle de la pression de gaz aptes a 
10 eiaborer une pression de consigne a destination de la turbine, 

caracterise en ce que la turbine est associee a un capteur de 
Vitesse apte a acquerir un signal correspondant a la vitesse de 
rotation d'un element tournant de la turbine, et les moyens de 
controle comprennent des moyens de calcul relies audit capteur 
15 de Vitesse pour eiaborer a partir dudit signal une consigne de 

pression et transmettre ladite consigne de pression a la turbine. 

2. Dispositif selon la revendication precedente, caracterise en 
ce que ledit capteur de vitesse met en oeuvre un capteur a effet 

20 Hall. 

3. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que 
ledit capteur de vitesse est un capteur apte a acquerir un signal 
de Vitesse de la turbine directement lie a la vitesse de rotation 

25 d'un element tournant de la turbine. 

4. Dispositif selon Tune des revendications precedentes, 
caracterise en ce que les moyens de calcul elaborent la pression 
de consigne en fonction des variations de vitesse. 
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5. Dispositif selon Tune des revendications precedentes, 
caracterise en ce que lesdits moyens de calcul sont aptes a 
detecter de nouveaux cycles d'inspiration ou d'expiration, et a 
adapter en consequence le niveau de la pression de consigne. 

6. Dispositif selon la revendication precedente, caracterise en 
ce que lesdits moyens de calcul sont associes a un programme 
de detection de cycle d'inspiration utilisant une comparaison 
entre : 

• Une valeur de Vitesse memorisee qui a ete extrapolee a 
partir de valeurs recentes de vitesse mesurees, et 

• Une Vitesse instantanee effectivement mesuree. 

7. Dispositif selon Tune des deux revendications precedentes, 
caracterise en ce que lesdits moyens de calcul sont associes a un 
programme de detection de cycle d'inspiration utilisant une 
comparaison entre : 

• Une valeur de vitesse memorisee comme representative 
d'un paiier recent de vitesse, et 

• Une Vitesse instantanee effectivement mesuree. 

8. Dispositif selon Tune des trois revendications precedentes, 
caracterise en ce que lesdits moyens de calcul sont associes a un 
programme de detection de cycle d'inspiration utilisant une 
comparaison entre : 

• Une valeur de vitesse memorisee comme representative 
d'une Vitesse de fin de cycle expiratoire, et 

• Une Vitesse instantanee effectivement mesuree. 

9. Dispositif selon Tune des trois revendication precedente, 
caracterise en ce que lesdits moyens de calcul sont associes a 
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plusieurs programmes de detection de cycle d'inspiration 
fonctionnant simultanement, et sent aptes a elaborer une 
pression de consigne correspondant a un debut d'inspiration des 
qu'un desdits programmes de detection de cycle d'inspiration a 
5 signale un debut d'inspiration. 

10. Dispositif selon Tune des quatre revendications precedentes, 
caracterise en ce que le(s) programme(s) de detection de cycle 
dinspiration est (sont) associe(s) a un masquage pendant une 

10 duree determinee suivant le debut d'un nouveau cycle 

d'expiration. 

11. Dispositif selon I'une des cinq revendications precedentes, 
caracterise en ce que les moyens de calcul sont associes a un 

15 programme de detection de cycle d'expiration. 

12. Dispositif selon la revendication precedente, caracterise en 
ce que ledit programme de detection de cycle d'expiration utilise 
une comparaison entre : 

20 • Une vitesse maximale de la turbine memorisee, 

correspondant a un cycle d'inspiration, et 
• Une Vitesse instantanee effectivement mesuree. 

13. Dispositif selon Tune des revendications precedentes, 
25 caracterise en ce que lesdits moyens de calcul comprennent un 

microprocesseur relie au capteur de vitesse et a une entree de 
consigne de pression la turbine. 
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14. Dispositif selon Tune des revendications precedentes, 
caracterise en ce que le dispositif comprend egalement une 
boucle de regulation de pression comprenant : 
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• un capteur de pression sur le conduit, et 

• un circuit recevant la pression de consigne issue des 
moyens de calcul ainsi que la pression mesuree par le capteur de 
pression, ledit circuit etant apte a elaborer une consigne 

5 instantanee de vitesse de rotation de la turbine, ledit circuit etant 

relie a une entree de consigne de vitesse de la turbine. 

15. Precede de regulation de la pression d'un gaz respiratoire 
delivre par une turbine a un patient, le precede comprenant 
10 Telaboration d'une pression de consigne a destination de la 

turbine, caracterise en ce que ladite pression de consigne est 
elaboree a partir d'un signal representatif de la vitesse de rotation 
d'un element tournant de la turbine. 



15 16. Precede selon la revendication precedente, caracterise en 

ce que ledit signal correspond a la vitesse de rotation du rotor de 
la turbine. 



17. Precede selon Tune des deux revendications precedentes, 
20 caracterise en ce que le precede est apte a detector de nouveaux 

cycles d'inspiration eu d'expiration, et a adapter en consequence 
le niveau de la pression de consigne. 

18. Precede selon la revendication precedente, caracterise en 
25 ce que le precede met en oeuvre un programme de detection de 

cycle d'inspiration utilisant une comparaison entre : 

• Une valeur de vitesse memorisee qui a ete extrapelee a 
partir de valours recentes de vitesse mesurees, et 

• Une Vitesse instantanee effectivement mesuree. 
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19. Procede selon Tune des deux revendications precedentes, 
caracterise en ce que le procede met en ceuvre un programme de 
detection de cycle d'inspiration utilisant une comparaison entre : 

• Une valeur de Vitesse memorisee comme representative 
d'un palier recent de vitesse, et 

• Une Vitesse instantanee effectivement mesuree. 

20. Procede selon Tune des trois revendications precedentes, 
caracterise en ce que le procede met en oeuvre un programme de 
detection de cycle dinspiration utilisant une comparaison entre : 

• Une valeur de vitesse memorisee comme representative 
d'une Vitesse de fin de cycle expiratoire, et 

• Une Vitesse instantanee effectivement mesuree. 

21. Procede selon Tune des trois revendication precedente, 
caracterise en ce que le procede met en oeuvre plusieurs 
programmes de detection de cycle d'inspiratlon fonctionnant 
simuitanement, et elabore une pression de consigne 
correspondant a un debut d'inspiration des qu'un desdits 
programmes de detection de cycle d'inspiration a signale un 
debut d'inspiration. 

22. Procede selon I'une des quatre revendications precedentes, 
caracterise en ce que le(s) programme(s) de detection de cycle 
d'inspiration est (sent) associe(s) a un masquage pendant une 
duree determinee suivant le debut d'un nouveau cycle 
d'expiration. 

23. Procede selon I'une des six revendications precedentes, 
caracterise en ce que le procede met en oeuvre un programme de 
detection de cycle d'expiration. 
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24. Procede selon la revendication precedente, caracterise en 
ce que ledit programme de detection de cycle d'expiration utilise 
une comparaison entre : 

• Une Vitesse maximale de la turbine memorisee, 
correspondant a un cycle d'inspiration, et 

• Une Vitesse instantanee effectivement mesuree. 
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ANNEXE AU RAPPORT DE RECHERCHE PR^LIMINAIRE 

RELATIF A LA DEMANDE DE BREVET FRANQAIS NO. FR 0300858 FA 633050 



La presente annexe indique les membres de la famille de brevets relatHs aux documents brevets cites dans le rapport de 
recherche pr6liminaire vis6 ci-dessus. 

Les dits membres sont contenus au fichier informatique de I'Office europeen des brevets a la date d23-09-2003 

Les renseignements fournis sont donnes a titre indicatif et n'engagent pas la responsabilite de {'Office europeen des brevets, 

ni de rAdministration fran^aise 
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